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第一章 はじめに 
1.1 研究背景 
中国において 2010 年 5 月から賃上げを巡ってストライキが相次いで発生している。5 月 19 日
にホンダの中国広東省の部品工場でストライキが発生し、24 日から主力車「アコード」などを生
産する広州の二つの工場にもストライキが広がった。そして、6 月にはトヨタの天津と広州の二
つの部品メーカーでもストライキが発生した。更に同月、新たにバネ大手のニッパツでもストラ
イキが発生し、23 日にホンダの工場の生産ラインが止まった。短い期間にストライキが頻繁に連
鎖的に発生している。 
こうした背景には中国政府の 2011年から始まる 5カ年計画に盛り込まれた賃金を 2倍にする目
標があるとされ、賃上げの流れは止まりそうにない。 
安価な労働力をもとに世界の工場として発展してきた中国であるが、今後は人件費の上昇に対
応することが求められている。 
中国では、現在賃金の上昇と人民元の切り上げの原因によって、経済成長が鈍化し、国内の製
造業に大きな打撃を加える可能性が高める。安価な労働力をもとに世界の工場として発展してき
た中国であるが、今後は賃上げと為替調整に対応し、早急なコスト削減が必要になっている。 
 
1.2 研究目的 
中国の自動車産業メーカーを対象にコスト削減策の検討を行うことを最終的な目的とし、生産
現場の改善策について検討を行う。具体的には、本稿では昨年の現場調査から生産現場における
問題点を抽出し、その改善策を立案した。そして、シミュレーションによって、対象工場の生産
現場のモデルを作り、改善効果を検証し、改善方案の可能性を検討する。 
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第二章 中国自動車産業の現状 
2.1 世界一になった市場と生産大国 
2009 年の中国における新車販売台数は1364 万台(前年比46.2％増)に達した。これは、同年の米
国1042 万台を上回って初めて世界一となり、日本460 万台の約3 倍に匹敵して日米計1500 万台
に迫る勢いである。中国における年間生産台数も1379 万台(前年比48.3％増)と急増し、市場規模
では既に“自動車大国” といえる。  
2009 年の市場拡大を牽引したのは乗用車販売 1033 万台(前年比 52.9％増)、特に排気量 1600cc 
以下の小型車販売 720 万台(同 71％増)である。商用車販売は 331 万台(同 28.4％増)である。この
引き金は消費促進策であり、2009 年 1 月 20 日に始まった小型車減税が効果を上げ、2009 年央
からは景気回復と資産価格上昇に伴い減税対象でない中大型車の乗用車販売も好調に推移してい
る。 
自動車の消費大国になったとともに、2009 年中国の自動車生産台数が日本を抜いて世界一の自
動車生産大国になった。 
中国の自動車生産台数は 2006 年にドイツを超え、2008 年には世界第 2 位であった米国を上回
った(右上図)。さらに 2009 年についに日本を追い抜き、世界最大の自動車生産国となった。2010
年の自動車生産台数は 1,826 万台に達し、世界の 23.5％を占める。 
 この背景には旺盛な国内需要がある。ここでは、生産と輸入を加え、輸出を引いたものを自動
車の国内需要とすると、2008 年時点で生産が 935 万台、輸出が 68 万台、輸入が 41 万台であるの
で、国内需要は 907 万台となり、生産の 97％に達する。同年の中国の国内需要は米国には及ばな
いものの、ドイツの 2.4 倍、日本の 1.8 倍に達する。 
2.2 数多くの自動車メーカー 
世界一の市場と生産基地になった中国、自動車の将来はそれほど楽観ではない。その問題の一
つ、自動車のメーカーが非常に多く、市場が過剰競争となって、過剰供給の懸念も高まる。 
2007 年の『中国汽車（自動車）統計年鑑』によると、完成車メーカーの数は 117 社でもある。
さらに、その中、技術力、生産管理に同様に自動車大国である日本とアメリカと匹敵する会社は
また少ない。 
NRI（野村総合研究所）の 2008 の計算によると、2010 の段階で中国には 800 万台以上の生産能
力が過剰となる。 
2.3 向上を求められる生産性 
もう一つの課題となるのが生産性の低さである。1988 年に出版された『競争と革新－自動車産
業の企業成長』(伊丹敬之・加護野忠男・小林孝雄・榊原清則・伊藤元重著、東洋経済新報社)は、
戦後日本の自動車産業の発展を詳細に分析した。一連の分析の中で日米間の生産性比較も行って
いる。その手法に則り、日中比較をすると、2008 年の中国自動車産業(含む二輪車、部品)の 1 人
あたり年間自動車生産台数は今の日本の 1／3 ほどで、日本の 1965 年の水準にとどまる。 
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自動車強国への道を進んいる一方、中国の自動車産業が生産能力の過剰と低い生産性の問題に
直面し、解決するのも望ましいである。 
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第三章 リーン生産方式に基づく中国自動車
産業の改善 
3.1 MRP、JIT、TOC と LEAN 生産方式 
MRP とは 1960 年代に考案された生産管理手法の一つである。1970 年代から代表的な生産管理
手法として製造業で利用されてきた。企業の生産計画達成を前提に、部品表と在庫情報から発注
すべき資源の量と発注時期を割り出すものである。MRP では、材料を生産ラインへの投入は生産
計画により発生する。部品が加工されてから、次の工程へ移動することから、プシュー生産とも
いう。 
20 世紀七八十年代、JIT 生産方式は日本で生じた。いわゆるプール生産方式の代表的な生産技術
である。JIT 生産方式の最大狙いとは、工程間の仕掛品在庫を最小に抑えることである。工程間在
庫を最小にする究極の形とは、完全受注生産である。 
80 年代にアメリカにおいて、日本自動車産業の生産方式が研究された。日本自動車産業の生産
方式と言われたが、実際にはトヨタ生産方式を中心として研究が行われた。「リーン生産方式が世
界の自動車産業をこうかえる」では、トヨタ生産方式を理想化してリーン生産方式として書かれ
ていると言われている。リーン生産方式という名前は、James Womack 博士を始めとする研究者の
皆さんが、トヨタ生産方式を分析して、日本語圏以外の人々にも理解しやすいように名付けたも
のである。 
TOC とは、日本語で制約理論で表される。TOC 生産方式の最大の狙いは、ボトルネックを守り、
ボトルネックに従って働くことである。そして、ボトルネックの能力以上に資材を投入したら、
余分な仕掛品在庫が生産してしまうので、入り口工程で、資材の投入ペースもボトルネックの能
力に合わせないといけない。 
トヨタの工場で JIT 生産方式の巨大な成功を見た。早期の JIT の研究者達はトヨタ生産方式の運
用について異なる意見がある。Schonberger はトヨタ生産方式は日本以外の国、或いはトヨタ以外
の環境にとっても同じ効果があると断言した一方、Robert Hayes,  Inman,  Mehre などの研究者は
反対の意見を持った。それで、Wallace J.Hopp, Mark L.Spearman は「Factory Physics」で JIT 生産方
式の日本での成功は模倣できないと言った。 
Wallace J.Hopp, Mark L.Spearman は製造業では複雑、大規模的、多目的、常に変化して、高度の
競争性がある産業であり、全ての製造環境における問題を解決できる一つの簡単な、汎用的な方
法はないと言った。 
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3.2 中国の自動車産業の現状に基づく改善 
前節に各々の生産方式を紹介した。筆者は中国の自動車産業の現状に基づく改善方案を提出す
ると考える。中国では現在自動車メーカーが 100 社以上がある。自動車部品メーカーはさらに数
多くである。改革開放政策を実施した 20 年以来、自動車産業は極めて高い成長性が見える一方、
企業の歴史が短くて、生産性が低い、それぞれの問題もあると指摘された。 
2010 年、筆者は中国の自動車メーカーと自動車部品メーカーに対して生産現場の改善を目的と
してインタビュー調査を行った。その結果、企業が現在悩んでいる問題をまとめて、以下となっ
た。 
1. 仕掛品と完成品の在庫は高いである。 
2. 仕掛品の品質をコントロールし難いであり、お客様の需要と生産ラインの生産能力の変動
が激しいであるので、JIT と TOC 生産方式を実施するための条件は備えていない。 
3. JIT、TOC の生産方式は会社の仕掛品在庫を抑える効果があるが、企業の管理体制の現状と
して、全体的に改善するのは極めて難しいである。 
4. 改善について、現在の生産体制を大きな変更はないが、在庫を減らす効果がある方案が望
ましい。 
よって、筆者は各生産方式を検討し、調査対象と相談した上、リーン生産方式はトヨタ生産方
式に基づいて、生産現場の問題の発見、改善方案の提出で調査対象の現状と適当だと考える。そ
して、筆者はリーン生産方式に基づいて調査対象の生産現場の問題を発見し、改善方案を提出す
るのを目的として、調査対象に対して現場の調査を行った。 
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第四章 現場調査 
4.1 調査目的 
生産現場の改善策についての検討を行うため、問題を確定した上、適当な改善方法を用いて、
そして改善方案を実施し、改善効果を検証するとは一般的だと筆者が考える。しかし、各々の工
場はそれぞれの問題があるので、その共通的な問題を確定するため、代表的な工場の実際の生産
現場に訪れ、必要な情報やデータなどを収集し、分析するのは必要である。その生産現場の実態
を把握し、実の問題に対して改善方案を提出し、適当な手段で検証するとは、今後の研究に貢献
できると筆者が思う。 
なので、筆者は中国の自動車産業の生産実態とその生産現場の問題を把握するを目的として、
中国の自動車産業のメーカーに対して現場調査を行った。 
4.2 調査方法 
工場における生産実態を把握する手法の一つにバリュー・ストリーム・マップがある。 
IT 情報マネジメント用語事典により、バリュー・ストリーム・マップとは、リーン生産方式や
リーンソフトウェア開発において、生産や物流、ソフトウェア開発などの工程を改善する際に、
現状を把握し将来のあるべき姿を明確にするために作成されるプロセス図のこと。もともとはト
ヨタ生産方式における手法で、トヨタ自動車では「物と情報の流れ図」という。 
バリュー・ストリーム・マップは、特定の製品（製品ファミリー）が原材料から加工されて顧
客の手に渡るまでの全工程の経路と、各工程がどこからの指示で実施されるのかを示したもので
ある。描く場合は改善対象となる工程だけでなく、前後のつながりが分かるように 1 次仕入先か
ら納入先（顧客）までのすべてを工程順に左から右に並べる。工程はボックス状に表し、工程名
とその稼働時間、および生産リードタイムを付記する。そして、それら工程に対する引き取りや
仕掛け指示の情報発生源を示し、同時に情報伝達手段や頻度を記載する。（図 1 参照） 
バリュー・ストリーム・マップを作成することによって、諸工程の中で顧客に対する付加価値
を生み出している活動とそうでない活動が顕在化されるので、非付加価値活動に潜むムダを排除
し、リードタイム短縮や中間在庫削減を目指す。バリュー・ストリーム・マップを使って工程改
善を行う技法をバリューストリーム・マッピングといい、リーン生産方式のツールキット、リー
ンソフトウェア開発の思考ツールの 1 つに数えられている。 
 バリュー・ストリーム・マップによる改善手順はまず、改善対象とする製品ファミリーを選び、
現状マップを作成する。現状マップを描くうちに改善案を思い付くのでこれを反映した将来マッ
プを作成する。将来マップを描くうちに現状マップでの見落としに気付くこともあるので、これ
は現状マップに反映する。こうして現状把握と改善策ができ上がってきたら、実現可能な実行計
画書を作って改善を実行していく。 
  
 
7 
 
 
図１ バリュー・ストリーム・マップのイメージ 
 
従って、バリュー・ストリーム・マップを作成することによって、諸工程の中で顧客に対する
付加価値を生み出している活動とそうでない活動が顕在化されるので、非付加価値活動に潜むム
ダを排除し、リードタイム短縮や在庫削減が可能となる。 
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4.3 調査対象の概要 
4.3.1 調査対象の選択 
中国国内メーカーの実態を把握するために、代表的な企業を選択するのは必要である。下の図
2 によって、本調査の 2 つの対象を紹介しにいく。 
 
 
図 2 調査対象会社の産業分野などの区別 
 
本調査は自動車部品の中小メーカーA 社と自動車大手メーカーの B 社に対して行った。 
また、本稿は自動車部品メーカーA 会社の調査結果に基づいて作成した。自動車メーカーB 会
社の企業情報管理制度により、調査項目によって会社の秘密に触れる恐れがあるので、収集でき
ない情報があるので、本稿は A 会社に基づく分析は行う。 
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4.3.2 調査対象 A 会社の概要 
A 社（自動車部品メーカー） 
所在地：中国大連 
自動車エンジン部品の製造・販売 
従業員 700 人 
主な製品はフライホイール・カバー、ギアボックス・カバー、そしてマニホールドの 3 つのエ
ンジン部品である。この 3 つの製品の売り上げは全製品の売り上げのおよそ 90 パーセント以上を
占める。 
調達ネットワーク： 
 
 
図 3 A 会社の調達ネットワーク 
 
図 3 は A 社の調達経路を表している。図を見て分かるように、半分ぐらいのベンダーは現地メ
ーカーであり、距離が近いので、現地調達の原材料は毎日入荷していて、在庫はあんまり持って
いないという状態である。 
遠いところから調達する原材料は 3PL と協力して、3PL の倉庫で保管されて、毎日必要な量を
A 社に配送されている。 
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4.4 A 社の生産現場の紹介 
4.4.1 原材料在庫 
 
 
図 4 原材料在庫 
 
図 4 で示すのは A 会社の原材料を保管する倉庫のイメージである。当日の生産に必要な数量の
原材料は生産計画によって、各々の生産ラインに配送さらる。 
 
4.4.2 原材料の取り出す作業 
 
 
図 5 原材料倉庫から原材料を取り出す作業 
 
図 5 で示すのは A 会社の原材料を取り出す作業である。A 社の倉庫は生産計画によって、毎日
の朝に原材料を倉庫から生産現場に運搬し、原材料仮置き場に入庫することが調査によってわか
11 
 
る。作業員は必要な分の原材料を倉庫から取り出して、図で表す台車に載せてしまう。それで、
生産現場の作業員は時刻に沿って倉庫から原材料を生産現場へ運搬する。 
 
4.4.3 原材料の仮置き場 
 
 
図 6 原材料仮置き場 
 
図 6 で示すのは A 社生産ラインの原材料仮置き場である。原材料仮置き場は生産ラインの入り
口にあり、生産ラインの一番川上の 10 番工程の近くに設置される。図の中で台車に載せるのは原
材料であり、生産計画に従って 10 番工程に運搬される。 
 
4.4.4 生産現場 
 
 
図 7 生産工程の一つ 
 
図 7 で表すのは生産工程の一つである。設備が稼動している際に、作業員は設備の外に待って
いる。なお、作業員の両側に二つの台車があり、そこに加工されていないと加工された仕掛品を
12 
 
保管している。右側には加工されていない仕掛品であり、左側には加工した製品を載せた台車で
ある。 
さらに、台車に完成した仕掛品が一定な数量に達すると、次の工程に運搬される。 
 
 
図 8 生産現場のイメージ 
 
図 8 は生産ラインにある他の工程の風景である。A 会社生産ラインにおいて観測する時、筆者
は各工程の作業時間を測定した結果、作業サイクルの一回の時間は大きく変動していることが発
見した。その原因、手作業が多いや、設備の品質による加工時間の変動や、原材料の品質の差が
あるから、作業時間に差があると現場の責任者の話よりわかる。 
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4.4.5 完成品在庫 
 
図 9 完成品在庫 
図 9 で表すのは A 会社の完成品在庫である。生産を完成した製品を倉庫に入庫し、管理され
ている。お客様の需要を応じて、出庫する。 
4.5 調査項目 
 
図 10 調査項目 
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バリュー・ストリーム・マップは上の図 10 で示すように、情報流れとモノ流れ 2 つの部分を構
成され、情報流れとモノ流れにも幾つか項目がある。これから、各項目を説明する。 
 
4.5.1 情報の流れ 
情報流れは調達、生産、販売の全ての工程で、部門の受注、発注、生産指示などの情報がどの
ように伝達されているかを明らかにする。 
 
4.5.2 サイクルタイムとスループット 
サイクルタイム（CT）とは仕掛品一つが、その工程で実際に完成される時間間隔のことで、測
定によって得られる値である。 
サイクルタイムは 1 個生産するのにかかる時間を表すことから、各工程の生産能力を意味する。 
従って、工場の生産ラインにおける各工程のサイクルタイムを調査することにより、ボトルネ
ックとなっている工程を把握することが可能となる。 
サイクルタイムとよく一緒に使うのはスループット（TH）である。 
スループットとはある工程（または生産ライン）において単位時間に加工する製品の数量 
サイクルタイムとスループットの関係は 
 
CT＝1/TH--------式１ 
 
そして、式１によって、サイクルタイムの高い工程ほど、スループットは低いことがわかる。 
 
4.5.3 仕掛品在庫 
計測されたサイクルタイムから生産ライン上のボトルネック工程を特定することが可能である。
しかし、ボトルネック工程において問題が発生しているか判断するためには更に調査を進める必
要がある。その調査の一つが仕掛品の在庫数である。 
仕掛品在庫は、各工程間でバッファ的な役割を果たすことから、各工程が独立性をもち、前後
の工程の制約なしに効率的な生産ができる。 
仕掛品在庫の活用として、次のようなものがある。 
ボトルネック工程があるから、この工程の前に仕掛品の中間在庫をおき、この工程の生産能力
を図ることによって、前工程の生産能力を上げることが期待できる。なお、生産設備の故障、品
質不良などの予測困難な要因による生産時間ロスを工程内で防止できる。さらに、生産期間が長
い場合、標準品を中間的な仕掛品在庫として見込みによる先行生産をしておけば、受注があって
から製品を完成するまでの生産期間を短縮できる。 
しかし、仕掛品在庫が増えすぎると、在庫費用が増大することに加え、生産のリードタイムが
長くなり、顧客受注に対する短納期対応ができなくなる。さらに、先の在庫費用に加え、在庫回
転率が低下するために財務的にも不利となる。（生産管理オペレーション） 
なお、仕掛品在庫の発生の原因ついて、稼働率向上、生産の能力の不均衡と設備の故障などの
トラブル三つがある。本研究は仕掛品在庫の削減を目的にして行うので、現場調査では仕掛品在
庫に関わる項目に注目しておき、必要な情報を収集した。しかし、会社の秘密に触れる恐れがあ
るので、全ての原因の項目を観測するのは難しい。さらに、生産ラインのトラブルなどの情報に
ついては、インタビューで会社の責任者の話より作成した。 
 
 
 
15 
 
第五章 調査結果 
5.1  A 社のバリュー・ストリーム・マップ 
前述によって、調査結果を基づいて A 会社のバリュー・ストリーム・マップを作成する。（図
19 参照） 
 
図 11 機種 A のバリュー・ストリーム・マップ 
 
バリュー・ストリーム・マップの説明： 
図 11 の上部に示す情報の流れは、受発注に関わる情報の流れを表している。 
部品を納める取引先から毎日受注しているが、これ以外に一ヶ月前に注文予定数に関する情報
も得ている。 
また、同様に A 社はベンダーに対して毎日発注すると共に、一ヶ月前に注文予定数を伝えてい
る。 
次に、物の流れについて見ていく。ベンダーから調達された原材料は、まず A 社の原材料倉庫
に入庫される。そして、生産計画に従って原材料倉庫から原材料を工場まで横持ちする。 
横持ちされた原材料は、工程 10 から工程 130 までの加工を経て完成品となる。そして、完成し
た製品は完成品倉庫に入庫され、取引先の注文があるまで保管される。 
取引先から注文があった完成品は、完成品倉庫から出庫され、取引先の指定場所まで配送され
る。 
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5.2 情報流れ 
5.2.1 需要と注文について 
 
 
図 12 情報流れの注文とフォーキャスト 
 
図 12 は A 会社のバリュー・ストリーム・マップの情報流れの部分を抽出して作成した。情報
流れは図の上半分に、右側から左側に向かって表している。A 社はお客様から A 社の生産管理部
門に向かって情報を流れていく。それで、A 社の生産管理部門から原材料のサプライヤーへ向か
って情報を流れていく。毎日の注文と注文のフォーキャストとは異なる情報流れなので、二つの
線で示している。 
情報の流れの図を見て分かるように、A 社の生産管理部門は毎日お客様の注文を受けている。
筆者が注目するのは、その注文の納期は一日しかないことである。つまり、A 社は注文を受け取
って、必要な量の製品を次の朝にお客様の工場に配送するので、A 社に対して、必ず完成品在庫
を保つことである。 
それで、お客様が毎日 A 社に発注するとともに、3 日後の注文フォーキャストも提供する。そ
の原因、需要は大きく変動すると見込む場合、お客様の需要を満足できるため、A 社は生産計画
を調整することが可能である。なお、毎月の末、お客様は次の一ヶ月の需要を予測し、フォーキ
ャストを提供する。 
次に、生産管理からベンダーへの情報流れを説明しにいく。お客様から生産管理への流れと同
じ、A 会社も毎日ベンダーへ発注して、3 日後の需要フォーキャストを提供している。 
ここで筆者は情報流れの図について説明する点がある。今回の調査対象生産ラインは A 社の複
数の生産ラインの一つである。A 社のお客様とベンダーは一つではない。実際の場合、遠距離の
ベンダーからの調達、お客様への配送するのは時間がかかるので、在庫にも影響があると考える。
お客様の注文数など情報は会社の秘密に触れる恐れがあるので、筆者の分析はお客様とベンダー
とも一つとする。 
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5.2.2 生産計画について 
 
 
図 13 情報流れの生産指示 
 
図 14 は A 社の生産指示の流れを表している。A 社の生産管理部門はお客様や現場からの情報
を収集し、統合し、加工して、工程別の製品別の生産計画を作成する。つまり、何をいつ作れば
よいかという生産指示を生産ラインに送る。 
 
5.3 モノ流れ 
工程配置と工程サイクルタイム 
5.3.1 工程配置 
 
 
図 14 モノ流れの工程と仕掛品在庫 
 
図 14 は生産ラインの工程と仕掛品在庫を表している。工程を表すのは、工程ボックスである。
工程ボックスは仕掛品が通過するプロセスを表す。仕掛品が左から右へ順番に通過している。各
18 
 
工程の生産能力が異なるので、生産能力の低い工程、つまり、生産速度の遅い工程にたまる可能
性がある。 
図 14 で示すのは一つの機種である（以下は A 機種という）。調査対象の生産ラインは数十の機
種の製品を生産するが、調査によると、この生産ラインは主には 4 つの機種を生産していること
が分かる。生産現場をよい詳しく把握できるために、次には他の三つの機種の生産も簡単に説明
する。 
 
 
図 15 A 会社ギアボックス・カバー工場の生産ライン配置 
 
図 15 で表すのは、A 社の生産ライン配置である。A 社の工程は生産ラインに 10 番から 130 番
まで配置される。主要な製品は A、B、C、D であり、加工方式によって、通過する工程が異なる。
図で示すように、A 機種の製品は生産ラインの全ての工程ではなく、一部の工程を通過すること
がわかる。筆者が調査しているうちに、A 会社は A 機種ばかり生産しているので、調査の対象機
種は A 機種とする。 
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5.3.2 A 会社の生産ラインの編成方式について 
 
 
図 16 生産ラインの編成方式（「生産管理オペレーション」P7 より作成） 
 
各々の産業の生産ラインにおいて、工程編成の方式が異なる。大きく分けてグループ編成（機
能別編成）とライン編成（製品別編成）の 2 種類がある。（図 16 参照） 
グループ編成とは、仕事の機能を中心にみて機械設備や作業者の配置を行う編成工法で、機械
設備や作業者が、作業に機能、性質に基づいて分類され、作業エリア内に配置される。機能別編
成とも呼ばれ、一般に、多種少量の製品を生産する場合に採用される。（生産管理オペレーション） 
ライン編成とは、生産する製品の工程系列を中心に機械設備や作業者を配置する編成方法のこ
とである。生産工程の順序に従って、機械設備や作業者が配置される。この編成方法の原点とし
て、製品種ごとに作業の工程系列を作る考えがあったことから、製品別編成と呼ばれる場合もあ
る。 
なお、ライン編成において、コンベア式、タクト式、手送り式三つの種類がある。A 会社の生
産ラインにおいて、工程間の仕掛品の移動を作業者の手によって行う（台車を使う）。 
調査結果によって、A 会社の生産ラインの流れは一つであるので、工程の配置は相対的に単純
で、手送り式のライン編成方式である。 
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5.3.3  仕掛品在庫について 
調査した時、A 社は A 機種の製品を生産しているので、調査結果のは A 機種の仕掛品在庫とな
る。下の表 1 で A 機種の仕掛品在庫を示す。 
 
表 1 A 機種の仕掛品在庫 
 
結果から見ると、30 番工程の前に仕掛品がたまる、生産ラインで一番高い工程になることが分
かる。その原因、30 番工程のサイクルタイムが一番長い、つまり、生産能力の一番低く、生産ラ
インのボトルネックからであると筆者が考える。 
 
5.3.4 サイクルタイム 
 
図 17 モノ流れのサイクルタイム 
 
図 17 ではバリュー・ストリーム・マップのサイクルタイムを示す。図の下の部分に各工程のサ
イクルタイムを記載される。 
各工程のサイクルタイムは機種によって違う。下の表 2 で各機種製品が通過する工程のサイク
ルタイムを示している。サイクルタイムとは製品一つが、その工程で実際に完成される時間間隔
のことで、測定によって得られる値である。 
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表 2 各機種のサイクルタイム 
 
表 2 は、4 機種（A、B、C、D という）のギアボックスカバー工場の工程とサイクルタイムで
ある。 
「―」のマックは製品がその工程を通過してないの意味である。 
 
表 2 から見ると、30 番工程のサイクルタイムは一番長い工程である。なお、30 番工程のサイク
ルタイムは前工程より非常に長いので、30工程がボトルネック工程になって、仕掛品が留まって、
在庫量が高くなる可能性が高い。 
 
5.3.4 リードタイム 
 リードタイムとは生産・流通・開発などの現場で、工程に着手してから全ての工程が完成する
までの所要期間である。 
リトル法則におけるある系のリードタイムと仕掛品、サイクルタイムの関係は下の式 1 で示す。 
 
LT＝WIP×CT  ―――――――――式 1 
LT：系のリードタイム 
WIP：系内の仕掛品数量 
CT：系のサイクルタイム 
 
式 1 によって、20 番と 30 番工程、さらに、生産ラインのリードタイムを求めよう 
20 番工程 LT＝40 個×2 分/個＝80 分 
30 番工程 LT＝320 個×7 分/個＝2240 分（37 時間） 
生産ラインは各工程のリードタイムの合計なので 
生産ライン LT＝80 時間 
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よって、生産ラインの各工程のリードタイムを計算した。次に図 18 で表している。 
 
 
図 18 モノ流れのリードタイム 
 
結果から見ると、30 番工程の仕掛品が高くて、リードタイムの 37 時間相当の仕掛品数量は A
会社の二日間の生産能力も超えている（一日 16 時間の稼働時間とする）。さらに、30 番工程のリ
ードタイムは 20 番工程の 28 倍になって、非常に長いだろうかと筆者が考える。そこで、A 会社
は 30 工程前の仕掛品在庫を削減するとは必要である。 
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第六章 調査結果の分析 
6.1 ボトルネック工程についての分析 
6.1.1 ボトルネック工程となる 30 番工程について 
下の図 19 は機種 A のサイクルタイムを抽出して作成したものである。サイクルタイムの最も
長いボトルネックの 30 工程は存在することが明らかに表わしている。 
 
 
図 19 機種 A の各工程のサイクルタイム 
 
ボトルネックとは、工程全体の流れの中で能力不足が最も著しい工程のことである。特に、組
み立てラインや装置産業の連続ラインのように工程順序に柔軟性がない場合、ボトルネックが生
産ライン全体の能力を限定してしまう。それ以外の生産を増強しても、ボトルネックの前後に仕
掛品在庫がたまり、また、ボトルネックの後工程「手持ち」や作業遅れが発生することになる。
したがって、工程全体の流れの中でまずボトルネックを発見し、そしてそのボトルネック工程の
改善、次にボトルネック以外の工程の改善を順次進めていくことにより、生産ライン全体の生産
能力の向上や、生産リードタイムの短縮につなげていく。 
この定義によって、A 会社の生産ラインの 30 番工程は前工程の中でのボトルネック工程になっ
ていることがわかる。 
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図 20 仕掛品在庫を示すバリュー・ストリーム・マップ 
 
A 会社の場合、図 20 の示すように、30 番工程はサイクルタイムの一番長い工程である。他の
工程と比べて、30 番工程の仕掛品在庫はかなり多く、仕掛品が工程に入ってから出るまでのリー
ドタイムは 2240 分に達して、非常に長いと分かる。その原因について、筆者は 30 工程が生産ラ
インのボトルネックであると考える。 
ボトルネックが存在すると、一定な条件で、仕掛品がたまるということが明らかにした。しか
し、逆に、仕掛品在庫がたまる原因はボトルネックに関わるという結論にならない。過剰仕掛品
在庫は様々の原因により発生することからである。 
 
 
6.1.2 生産能力の判断 
図 21 のように示している手順を使って、ボトルネック工程は生産能力を制限するかどうかを判
断する。まずは生産ラインのサイクルタイムを計算して、つまり、生産の速度を求める。そして、
生産ラインのタクトタイムを計算して、つまり、生産計画を完成するために必要な生産速度であ
る。 
それで、サイクルタイムをタクトタイムと比べて、生産能力が足りるかどうかを判断する。生
産能力が不足になれば、ボトルネック工程は生産ラインの生産能力にの影響が生産能力不足の現
になる可能性が高いと判断できる。 
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図 21 ボトルネック工程の影響の確定手順 
 
6.1.3 生産能力とサイクルタイム 
本研究の対象である A 会社の生産現場の工程はグループ編成であるので、以下になる生産能力
についての検討はすべてグループ編成に基づいて行う。 
生産能力は以下のように表す 
TH：スループット 
または 
CT：サイクルタイム 
一連の工程で単機種の製品を生産する場合、生産ラインの生産能力は以下になる。 
 
1）原材料の投入速度はボトルネック工程の生産能力より小さい場合 
 
つまり、THin＜THbtl  
THin：生産ラインに投入する原材料のスループット（単位：個/分） 
THbtl：生産ラインに一番生産能力の低い工程のスループット 
 
または  
CTin＞CTmin 
CTin：生産ラインに原材料を投入するサイクルタイム 
CTmin：ボトルネックのサイクルタイム 
 
生産ラインの生産能力は 
THout＝THin 
つまり、原材料の投入速度はボトルネック高手にの生産能力より小さい場合、生産ラインの稼
働率を考えないうちに、生産ラインのスループット（生産能力）は原材料の投入速度と同じであ
る。 
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2）原材料の投入速度はボトルネック工程の生産能力と同じ場合 
つまり、Thin＝THbtl  
THin：生産ラインに投入する原材料のスループット（単位：個/分） 
THbtl：ボトルネックのスループット 
 
または  
CTin＝CTbtl 
CTin：生産ラインに原材料を投入するサイクルタイム 
CTbtl：ボトルネックのサイクルタイム 
 
生産ラインの生産能力は 
THout＝Thin＝THbtl 
つまり、原材料の投入速度はボトルネック高手にの生産能力と同じ場合、生産ラインの稼働率
を考えないうちに、生産ラインのスループット（生産能力）、原材料の投入速度とボトルネックの
スループット三つとも同じである。 
 
 
3）原材料の投入速度はボトルネック工程の生産能力より大きな場合 
つまり、Thin＞THbtl  
THin：生産ラインに投入する原材料のスループット（単位：個/分） 
THbtl：ボトルネックのスループット 
 
または  
CTin＜CTbtl 
CTin：生産ラインに原材料を投入するサイクルタイム 
CTbtl：ボトルネックのサイクルタイム 
 
生産ラインの生産能力は 
THout＝THbtl 
つまり、原材料の投入速度はボトルネック高手にの生産能力に比べて高い場合、生産ラインの
稼働率を考えないうちに、生産ラインのスループット（生産能力）はボトルネックのスループッ
トとなりる。それで、この場合には、原材料の投入速度はより高いので、生産能力は不足になる
ので、生産ラインに仕掛品がたまることが明らかにした。 
 
注意すべきのは、1 と 2 の場合、各工程の生産能力が一定であれば、原材料の投入速度に対し
て生産ラインの生産能力には余裕があるので、仕掛品は留まらないと見られる。しかし、3 の場
合、生産ラインの生産能力は不足なので、生産能力の一番低い工程はボトルネックになり、 
しかし、30 番工程は生産ラインのボトルネックになるかどうか、検討する必要がある。 
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表 3 A 会社の生産計画の一部 
 
「―」：休日 
 
表 3 は A 会社 2010 年 8 月 2 日から 8 月 22 日の生産計画である。表を見てみますと分かるよう
に、休日でない日に、A 機種の製品計画生産量は 120 個である。 
また、A 会社生産ラインの一日の標準稼働時間は 16 時間（2 シフト制）であるので、生産ライン
の稼働率が 100％とすれば、一日のタクトタイムは下の式で計算する。 
タクトタイムとはお客様の要求に合うように、売れのスピードにあわせて、製品一個を、どう
いう頻度で作ればよいかを示すものである。  
タクトタイムを得られるために、下の式を使う。 
 
TT（タクトタイム）＝
時間あたり有効稼働時間
時間あたり要求数量
------式 2 
 
注：調査によって、A 会社の計画生産量は標準作業時間によって作成する。A 会社の標準稼働
時間は 14 時間/日（840 分/日）、しかし、稼働率の変動があるので、時間通りに全ての製品を完成
するのは難しいである。そして、実際の稼働時間は当日の稼働率によって変化している。生産が
終えていない分はお客様の要求と在庫量を分析した上に、残業をして完成するか、生産計画を調
整して次の日に伸びるか、生産管理部門によって決まることがわかる。 
 
よって 
TT＝（14×60）/120＝7 分 
また、生産能力の一番低い 30 番工程のサイクルタイムは 
CTbtl＝7 分＝TT 
 
28 
 
しかし、インタビューに基づき、生産ラインにおける各工程の稼働率が異なり、特に、30 の稼
働率は 85％に達していないことがわかる。実際に、お客様の需要量が高い期間に、生産ラインに
は一日 3シフト制（稼働時間 24時間）をすることになると生産現場の責任者の話によって分かる。 
稼働率が 85％の場合、例の生産ラインのタクトタイムは 
TT＝（16×60×0.85）/120＝6.8 分 
よって、サイクルタイムに比べて小さいとなる。 
以上の分析によって、ボトルネックである 30 番工程は生産ラインの生産能力を制限し、生産ラ
インの最大生産能力は 7 分/個（スループットは 1/7（個/分））なので、お客様の需要量が高くなる
場合、生産能力が不足になって、一定な在庫量を保つ必要があると考える。 
しかし、A 社として、生産能力を上げて、在庫量を減らすために、30 番工程を改善する必要が
あるのか、これから分析しにいく。 
 
6.2 仕掛品在庫とリードタイムについての分析 
前述を通し、A 会社生産ラインにボトルネックの 30 番工程が存在することがわかる。それで、
30 番工程の仕掛品在庫が高い問題も発見した。これから、他の工程の仕掛品在庫を分析する。 
 
多くの生産ラインにおいて、WIP と生産設備の数量上の比率は 20：1 に近く（Bradt 1983）。A
社の仕掛品は 1440 個であり、生産設備は 9 台である（生産工程は 8 であり、工程 120 番には 2 つ
の設備があって、他の工程は各一台がある）。なので、A 社の WIP と生産設備の比率は 160 倍も
ある。非常に多いだろうか。 
 
さらに、完成品在庫の過剰はバリュー・ストリーム・マップだけによって、判断できない。次
のページからは完成品の過剰在庫があるかどうか、検討しにいく。 
 
図 22 需要の変動と仕掛品在庫 
 
A 会社の生産現場におけて、仕掛品在庫を分析し、在庫が高いことだと筆者が考える。しかし、
これで A 社の仕掛品在庫が過剰在庫であるか、完成品在庫とお客様の需要の実態を検討しないと
判断できない。 
図 22 で表すように、お客様の需要変動は大きであれば、完成品在庫を大量に持つではなく、需
要変動を対応する同時にコスト面を考慮した上、仕掛品在庫を持つ会社もある。 
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6.3 完成品在庫についての分析 
6.3.1 
それで、これから A 会社のお客様の需要と完成品在庫の状況を分析しに行く。 
下の図 23 で表しているように、完成品適正の検討の手順に従って、完成品の在庫が過剰である
かどうか検証する。 
完成品には過剰在庫ではあるかどうか、三つの項目に関係があると筆者が考える。 
現有在庫 
予測需要 
生産能力 
前述で、ボトルネックを確定するため、単機種の生産に基づいて、検討した。完成品在庫を
検討するため、現有在庫、需要などの複数の機種の製品を含めるため、全機種製品において分析
するとは必要である。 
具体的な分析は、下の図 23 で示すように行う。 
 
図 23 完成品在庫の適正についての検討の手順 
 
完成品在庫の適正についての検討の手順 
1. 2010 年 1 月～7 月まで、全機種の平均サイクルタイムを計算して、工場の過去実際の生産
状況を検討する。 
2. 2010 年 1 月～7 月まで、生産ラインのタクトタイムを計算する。タクトタイムの計算は過
去実際の需要量と有効稼働時間に基づいて行う。 
3. 平均サイクルタイムとタクトタイムと比較する。分析対象期間に生産能力と需要の状況を
分析し、生産能力を検討する。 
4. 現有完成品在庫を分析し、機種ごとの在庫量を検討する。 
5. 2009 年１月～8 月までのお客様の実際需要を分析する。それで、2010 年 8 月の需要を予測
する。 
6. 現有在庫、生産能力と予測需要により、完成品在庫の分析を行う。 
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6.3.2 平均サイクルタイム 
 
工場の生産速度を決める 30 番工程のサイクルタイムは機種によって違うので、複数の機種の平
均サイクルタイムを計算しなければならない。 
下の式 3 によって、平均サイクルタイムを計算する。 
 
平均サイクルタイム＝
（∑CTn×Qn）+Tc
Q
  ―――――― 式 3 
CTn：時間あたり機種ｎ製品のサイクルタイム 
Tc：段取り時間 
Qｎ：時間あたり機種ｎ製品の生産数量 
Q：は総生産数量 
注：生産能力を判断するために、A 会社の需要量は生産数量と同じにする。 
 
4 機種の製品のサイクルタイムは表 4 を参照する。 
 
表 4 機種ごとのサイクルタイム 
 
 
 
前述によって、生産ラインのサイクルタイムは作業時間の一番長い工程とする。 
2010 年 1 月～7 月の生産量について： 
式によって、平均サイクルタイムを計算するため、生産量が必要である。しかし、実際生産数
量は企業秘密に触れる恐れがあるので、今回の調査はその部分の情報が入手するのは難しいであ
る。 
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それで、平均サイクルの計算では、生産量と需要量の実際の差は在庫量に影響があるべきだが、
本稿は A 会社 2010 年 1 月～7 月の生産量を同期の需要量と同じと仮定した。 
 
表 5 2010 年 1 月～7 月の需要量 
 
表 5 は 2010 年 1 月～7 月までに、A、B、C、D 四つの機種の製品の実際の需要量。 
 
 
式 3 によって、A 会社の 2010 年 1～7 月の平均サイクルタイムを下の図 6 で示す。 
 
表 6 2010 年 1 月～7 月の平均サイクルタイム 
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図 24 を見てみると、4 つの機種の製品のサイクルタイムは 3 分から 7 分までの大きな差がある
が、1 月から 7 月までに平均サイクルタイムの変化は特に大きくないとわかる。 
 
 
図 24 A 社 2010 年 1～7 月の平均サイクルタイム 
 
注 1：平均サイクルタイムを得られるために、段取り時間は必要である。しかし、実際の段取
りの頻度は調査中に得られなかった。インタビューによって、段取り頻度は週間数回ぐらいで、
計算結果とこの後の分析に影響する数値ではないので、本稿の計算結果は Tc（段取り時間）を考
慮していない。 
 
6.3.3 タクトタイム 
タクトタイムとはお客様の要求に合うように、売れのスピードにあわせて、製品一個を、どう
いう頻度で作ればよいかを示すものである。  
タクトタイムを得られるために、下の式 4.を使う。 
 
タクトタイム＝
時間あたり有効稼働時間
時間あたり要求数量
------式 4 
 
A 社の有効稼働時間は生産計画によって調整されている。調整する範囲は 
 
稼働日数：週 5 日～週 7 日 
日稼働時間：16 時間～22 時間 
なので、最大生産能力の場合、毎日有効稼働時間は 
22 時×60 分＝1320 分 
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要求数量は下の図 26 で示す。 
 
図 25 A 社 2010 年 1～7 月の需要量 
 
 
需要量によって、A 社のタクトタイムを得られて、下の図 26 で平均サイクルタイムと比べる。 
 
 
 
図 26 A 社のタクトタイムとサイクルタイム 
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図 27 を見てサイクルタイムとタクトタイムの関係が分かる。 
 
 
図 27 サイクルタイムとタクトタイムの比較 
 
CT<TT の場合：生産速度は売れ速度より速い、生産能力が足りる 
CT<<TT の場合：生産能力が過剰 
CT>TT の場合：生産能力が不足 
 
図 26 を見て分かるように、A 社は 4 月に生産能力が不足、1 月、2 月、6 月、7 月には生産能力
が過剰である。さらに、7 月以降の需要量が急に増えることはない場合、7 月以降の生産能力も過
剰になる可能性が高い。 
ここで注意すべきなことは、A 会社の稼働率の問題である。 
稼働率とは、「直接作業時間/実働時間」のことで、実働時間の中で正味の作業が行われた時間
の割合を示している。 
今回の調査の一部はヒアリング調査である。その中に稼働率どのくらいかについて会社の責任
社に聞いた。その結果、稼働率は普段状況によって 85％～95％に変わっている。 
その原因について、生産ラインの責任者の話によると、サイクルタイムは標準作業時間である。
しかしながら、A 社の生産ラインに手作業があるとか、機械の品質による調整とか、さらに、原
材料の品質による加工時間の変化があるので、加工サイクル一回ごとの時間は時に上回る可能性
がある。 
それで、筆者は図で計算した結果にさらに稼働率の要素を含め、計算した。その結果、下の図
28 で表している。 
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図 28 稼働率が 85％とする時平均サイクルタイムとタクトタイムの比較 
 
図 28 を見てみると、稼働率を考慮したら、4 月の平均サイクルタイムはタクトタイムより高い
ので、生産能力がお客様の需要を満足できなくなり、必要な在庫量を持つのは必要である。4 月
の実際の生産状況を聞いてみると、4 月では土日とも残業していて、生産能力に不足を分を補っ
ていたということが分かる。 
 
6.3.4 現有在庫と将来の需要量 
下の図 29 は A 社４機種の製品の 7 月すえの完成品在庫と 8 月の需要予測を示す。 
 
 
図 29 A 社 7 月すえの完成品在庫と 8 月需要予測 
 
図 29 から見ると、B、C 機種の完成品在庫は次月の需要量の三倍以上であり、D 機種の在庫も
次月の需要量とほぼ一緒である。 
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それで、8 月以降の需要量は大幅に増えることはない場合、A 社の完成品在庫は高いと判断で
きる。 
8 月以降の予測需要は分からないので、2009 の販売実績から推測していく。下の図 15 は 2009
年と 2010 年の需要を示す。 
 
 
図 30 A 社 2009 年と 2010 年の販売実績 
 
次に、機種ごとの販売実績を見てみる。図 31 は 4 つの機種ごとの販売実績を示す。 
 
 
図 31 2009 年と 2010 年の需要の一部 
 
図 31 を見てわかるように、B、D 二つの機種の需要は相対的に低く、変動は小さいである。2009
年の 3 月、2010 年の 4 月は需要のピックであり、特に、D 機種の変動はより大 
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きである。ピックシーズンが来る前に、特に、変動の激しい商品があるので、A 社は完成品に
一定な在庫を持つのは必要だと筆者が考える。具体的な需要量は表 7 と表 8 を参照して下さい。 
  
表 7 2009 年各機種の需要量 
 
表 8 2010 年 1 月～7 月の各機種の需要量 
 
需要のデータを分析してみると、2010 年 1 月～7 月の販売量は 2009 年同期間に比べて 13％伸
びた。筆者はここで 2010 年 8 月以降の需要量の伸び率も同じと仮定し、需要量を推測できる。 
2009 年 8 月～12 月の需要量は 21498 個 
よって、A 社の 2010 年 8 月～12 月の予測需要は 24292 個と得られた。 
8 月～12 月の必要な生産数量は下の式で計算する 
必要生産量＝予測需要量－現有在庫 ＝24292 個－3471 個＝20821 個  
よって、8 月～12 月のタクトタイムも得られる 
TT＝16800 分/20821 個＝8.06 分 
 結果から見ると、8 月以降のタクトタイムは 1～7 月の平均サイクルタイムの 5.10 分よりかなり
長い、つまり、7 月以降生産能力も足りる可能性が高いと判断できる。 
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第七章 改善方案 
7.1 A 社の現状に基づく改善方案 
今回の改善では、中国自動車産業の中小部品メーカーを対象として考えるから、調査対象の現
状は中国現在の中小部品メーカーにおいて代表性があるので、改善方案は A 社の現状を考慮して
作成する。 
改善方案を確定するため、A 社の生産管理部門の責任者の意見を求めた。注意すべきな点は以
下になった。 
1. A 社の現状により、新しい設備或いは大量な工具の購入、現場の改築などの工事は中小企業
のコストの面にとっては難しいである。例えば、ボトルネック工程に新しい設備の導入や、生産
ライン全体の生産ペースを一致させるための設備の購入するなどの改善である。 
2. 生産能力を大きく影響する可能な改善策は抑えるとは原則の一つである。 
7.2 仕掛品在庫制限 
図 32 では仕掛品在庫制限の改善策を示す。具体的に、川上工程と川下工程の間にある仕掛品在
庫に制限値を設置して、仕掛品在庫は上限在庫量に達すると、川上工程の生産が止まることにす
る。この改善策は作り過ぎによる過剰在庫を防止できると筆者が考える。 
 
 
図 32 仕掛品在庫制限の改善 
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7.3 ロットサイズの削減 
A 社のボトルネック前に大量な仕掛品在庫を持っているので、ボトルネック工程のリードタイ
ムは非常に長いと検討した。これから、この問題の対策を検討していく。 
ボトルネック工程の設備を更新、購入すると、ボトルネックのサイクルタイムを短縮し、生産
能力を向上し、ボトルネックをなくすようになる。しかし、会社として、新しい設備の購入は高
いコストが発生し、さらに、A 会社の現状は生産能力不足ではないので、本改善策は理想ではな
いと思う。 
従って、筆者は仕掛品を削減するために、運搬サイズを減らすという改善策を提出する。（図
33 参照） 
 
図 33 ロットサイズの削減による改善策 
 
ロットサイズを削減というのは 1 回あたりの生産量（ロットサイズ）を削減する改善策を実施
することである。それで、次に詳しくこの改善策を説明する。 
 
下の図 34 は A 社の現在運搬機器とロットサイズを示している。 
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図 34 機種 A 製品の仕掛品運搬機器 
 
図 34 について、生産現場での工程間運搬機器には 40 個を載せている。川上工程で仕掛品が 40
個を作られてから、川下工程に運搬される。運搬サイズは 40 個となる。 
しかし、A 社としては、ロットサイズの 40 個は高いだろうか。 
筆者はロットサイズを半分にして、20 個に減らすと考える。下の図 35 で方案のイメージを示
す。 
 
 
図 35 ロットサイズ改善方案のイメージ 
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図 35 について、元の生産ラインは製品 40 個をつくると、川下工程へ運搬して、WIP は最低 40
になるとわかる。改善後はロットサイズを半分に減らし、最低 WIP も半分に削減できる。 
下の図 36 によって、ロットサイズを減少すれば、WIP の低減の効果が出る原因を説明する。 
 
 
図 36 ロットサイズと WIP の低減 
 
図 36 によって、工程間の関係を在庫管理と考えている。ロットサイズは発注数量として、運搬
頻度（間隔）は発注間隔とする。そして、ロットサイズを減らし、運搬頻度を増やすのは、少数
量多頻度発注と似ていて、在庫量が減ることができる。 
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第八章 シミュレーションの設置 
8.1 本章の概要 
前述では A 社の過剰仕掛品在庫の問題を抽出し、幾つかの改善方案を検討した。それで、筆者
は改善方案の仕掛品在庫の制限とロットサイズの減少の二つの改善効果を検証した。 
検証するため、筆者は調査結果に基づいて生産現場のシミュレーションモデルを作成した。そ
れで、A 社の単機種製品の生産をシミュレーションして、改善方案をシミュレーションに導入し、
生産現場の仕掛品在庫の変化やリードタイムまたは他の指標を観測して、改善効果を検討した。 
そして、本章ではシミュレーションの構成を紹介する。 
 
8.2 A 社のシミュレーションの構成 
8.2.1 モデル全体 
シミュレーションのモデル全体は図 37 で示すようになる。一ヶ月の生産をシミュレーションし
て、仕掛品在庫、サイクルタイムなどの指標を観測する。 
 
 
図 37 A 会社生産モデル 
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8.2.2 原材料 
 
図 38 原材料を発生するブロック 
 
図 38 の左に start ブロックがある。このブロックを使って生産ラインに原材料を投入する。そ
れで、buffer と描かれたブロックを使って生産ラインの原材料仮置き場を表している。そして、一
番川上工程が原材料が要る時、buffer から原材料を受け取る。原材料を受け取る時、右側の time
ブロックがリードタイムを計測し始める。 
 
 
図 39 原材料を発生するブロックのプログラム 
 
図 39 で示すのは原材料を発生するブロックのプログラム。表の中で Output time の系列とは原
材料が工場に運搬する時点であり、value とは運搬一回の数量である。図を見て分かるように、原
材料 120 個を 840 分ごとに生産ラインに投入することである。840 分というのはヒアリング調査
で得られた A 会社の毎日の標準稼働時間である。 
そして、調査によって実際の毎日残業の状況を把握していないので、シミュレーションでは標
準稼働時間に基づき作成した。 
 
L W
F
buf f er
start 
V
{...}
DB
Time
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8.2.3 工程 
A 社の各々の生産工程は下の図 40 で表している。 
 
 
図 40 一つの生産工程のモデル 
 
図 40 で表すのは 20 番工程のイメージである。Station とは生産工程のブロックである。このブ
ロックは作業員が生産設備を操作し、仕掛品を加工する作業をシミュレーションする。本研究は
現在の段階で作業員の動作について検討していないため、シミュレーションには設備のみ作成す
る。 
 
 
図 41 工程のサイクルタイムの設定 
 
 図 41 は工程のサイクルタイムの設定の画面である。その中、Min, Max, Most Likely 三つの時間
が入れている。それぞれ作業時間の最小値、最大値または最もありそうな数値を表している。筆
者は現場観測とインタビュー調査によって各工程のサイクルタイムをまとめて、シミュレーショ
ンに設定した。 
 
8.2.4 仕掛品 
 
45 
 
 
図 42 仕掛品在庫 
 
図 42 は仕掛品在庫の位置を表している。仕掛品は左から右へ流れて、仕掛品仮置き場、仕掛品
工程前仮置き場、と仕掛品工程後仮置き場の順に従って通過する。それで、実際の工程前後に台
車を一台を置くことから、工程前後のブロックは仕掛品容量を台車一台の容量に設置した。 
 
8.2.5 稼働率 
 現場調査では仕掛品在庫、サイクルタイムなどのデータは直接生産現場において観測して得ら
れた。なお、手作業や、設備の調整や、仕掛品の品質による作業時間の変動は今回の調査で直接
な観測によって収集し難いので、インタビュー調査で生産現場の責任者に貰った。 
調査結果によると、A 社の稼働率を影響する原因は主に以下となる 
1. 手作業による作業時間の変動 
前後工程の仕掛品の運搬は設備を操る作業員に任せるので、作業員が仕掛品を運搬するた
め、作業時間に影響する。なお、仕掛品を設備に据え付ける前に、場合によって設備や仕
掛品の掃除をして、作業時間を伸ばすことがある。さらに、熟練度の差があるので、人に
より作業時間の差もある。 
2. 設備の調整による作業時間の変動 
設備の品質による調子不良、故障は発生する場合がある。その時、設備を調整するのは作
業時間を影響する。 
3. 仕掛品の品質による作業時間の変動 
仕掛品の品質差があるので、工程により作業員は仕掛品を手で処理する場合がある。 
4. 他の影響 
作業員の休息、現場のコミュニケーションや会議などの他の影響がある。 
よって、筆者は各工程の作業時間にばらつきを加えた。検証により、生産ラインの稼働率はフ
ル稼働の 85％～90％ぐらいになることがわかる。 
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8.3 シミュレーションの設置 
本シミュレーションの設定について、主には原材料の発生時間と数量（生産計画）、各工程の作
業時間、仕掛品在庫制限値とロットサイズ 4 つの数値をシミュレーションで設置する。 
 
8.3.1  原材料の発生時間と数量（生産計画） 
下の表 9 は 2010 年 8 月の A 社の生産計画を表す。そして、実際の生産計画により、A 会社 8
月の一ヶ月間の生産量をシミュレーションで設置する。 
 
表 9 2010 年 8 月の生産計画 
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表 10はシミュレーションで設置した原材料発生数量である。A会社 8月の生産計画（表 9参照）
によりシミュレーションの start（原材料発生）ブロックを作成した。 
表 10 の左側に原材料発生の時間を示す。稼働時間は標準稼働時間 14 時間にする。 
右側は各時間帯に発生する原材料の数量である。 
 
 
表 10 原材料発生数量（8 月の生産計画により作成） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
8.3.2 作業時間（サイクルタイム） 
 
表 11 各工程のサイクルタイムの設定 
 
表 11 は現場の計測とヒアリング調査により作成した。MOST LIKELY では各々工程の標準作業
時間を示す。MIN と MAX は工程の最小作業時間と最大作業時間を示す。 
前述によると 30 番工程は生産ラインのボトルネック工程になるが、表を見てわかるように、70
以降の工程は MAX サイクルタイムのところに非常に長い場合があることがわかる。その原因、
30 番工程は自動加工設備なので、作業時間は作業員に大きく影響されていない。70 番以降の工程
には人工作業が多く、作業時間の変動は非常に大きである。 
 
8.3.3 仕掛品在庫制限の改善案 
 
表 12 各工程の仕掛品在庫制限の設定 
 
各工程の在庫量制限値は表 12 で示す。毎回のシミュレーションでロットサイズを固定して、ボ
トルネック工程と他の工程の仕掛品在庫の上限数値を変える。 
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8.3.4 ロットサイズの削減の改善案 
 
表 13 各工程のロットサイズと仕掛品在庫制限の設置 
 
 
表 13 はロットサイズの削減による改善策を検証する時、毎回のシミュレーションの設定を示す。
ロットサイズは 40 個から 5 個ずつ減少する同時、仕掛品在庫の制限値も変える。 
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第九章 改善効果の検証 
9.1 本章の概要 
本章では、前述に提出した二つの改善方案（工程間在庫の制限、工程間運搬のロットサイズの
削減）について、シミュレーションを用いて方案の改善効果を検証する。 
まず、筆者は 8.2 節で工程間在庫制限の改善策を検証した結果を説明し、その改善策の効果を
検討する。それで、筆者は前述の分析とシミュレーションの結果をまとめて、A 社の生産ライン
に対して適当な仕掛品在庫の制限の方案を提出する。 
次に、在庫制限を設置した上に、ロットサイズ削減の方案を検証した結果を説明し、改善効果
を検討する。 
9.2 仕掛品在庫制限の改善の検証 
表 14 はシミュレーションの変数と結果を示す。この節では仕掛品在庫制限の改善効果を検討す
る。 
 
表 14 仕掛品在庫制限のシミュレーション結果 
 
 
9.2.1 仕掛品在庫の改善による仕掛品在庫の変化 
図 43 は工程間仕掛品在庫を制限して、シミュレーションして得られたボトルネックと生産ライ
ン全体の在庫の変化を示す。仕掛品在庫の削減の効果がわかる。 
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図 43 改善方案の一による仕掛品在庫の変化 
 
 
9.2.2 仕掛品在庫の改善によるサイクルタイムの変化 
 
 
図 44 改善方案の一によるサイクルタイムとタクトタイム 
 
シミュレーションによって、仕掛品在庫制限を減らすと、生産ラインのサイクルタイムは大き
な変化は見えないが、40 個にする時、サイクルタイムは急減に上昇したことがわかる（図 44 参
照）。筆者は生産ラインにおける各工程の変動が原因となると考える。そして、A 社として、生産
ラインの適当な仕掛品在庫制限をロットサイズの 2 倍にすると筆者が考える。 
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9.3 ロットサイズの改善の検証 
表 15 はシミュレーションの変数と結果を示す。この節ではロットサイズの改善効果を検討する。 
 
表 15 ロットサイズ減少のシミュレーション結果 
 
 
9.3.1 工程間ロットサイズの改善による仕掛品在庫の変化 
図 45 はロットサイズを減らしたとともに、仕掛品在庫を 2 倍のロットサイズにして、シミュレ
ーションして得られたボトルネックと生産ライン全体の在庫の変化を示す。仕掛品在庫の削減の
効果がわかる。なお、生産ライン全体の在庫削減の効果はより大きな傾向が見える。 
 
 
図 45 改善方案の二による仕掛品在庫と仕掛品在庫の変化 
 
 
 
 
53 
 
9.3.2 工程間ロットサイズの改善によるサイクルタイムの変化 
 
 
図 46 改善方案の二によるサイクルタイムとタクトタイム 
 
図 46 を見てわかるように、ロットサイズを 1 までに減らすまでに、生産ラインのサイクルタイ
ムの上昇は激しくないことである。 
9.4 シミュレーション結果の説明 
9.4.1 シミュレーション結果が現状と差がある原因 
シミュレーションによって得られた各工程の仕掛品在庫は調査に基づく作成したバリュー・ス
トリーム・マップと一致していないことが分かった。その原因ついて、幾つか原因がある。 
1）バリュー・ストリーム・マップは調査時点の現状を反映します。長期間ではさらに調査す
る必要がある。 
2）調査による入手し難い情報がある。特に、知らない現場の変動性はシミュレーションの結
果を影響する原因の一つと考えます。例えば、設備の故障、作業員作業時間の変動性など。 
3）シミュレーションの結果は一ヶ月の平均値である。実際のシミュレーションの過程を観測
すると、各工程のサイクルタイムの変動があるので、工程間の仕掛品在庫も常に変化して
いたことが分かる。現場調査は平均値を得ることではないので、その差があることにより、
シミュレーションが現状を反映できない結果は認めない。 
 
9.4.2 シミュレーション結果の再現性について 
シミュレーションの結果を会社に確認した上、シミュレーション結果と会社の現状について以
下の結果が会社と確認して分かる。 
1）シミュレーションのサイクルタイムは現状と一致した。 
2）シミュレーションの各工程の仕掛品在庫は調査時期の在庫状況を一致してないが、生産が
順調にする場合の在庫と近い。 
3）シミュレーションの各工程の仕掛品在庫が全体在庫を占める割合は現状と近い。 
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そして、会社の意見に確認して、今回のシミュレーションの結果として、会社の現状と近いで
あり、現状の再現性が高く、会社の改善に参考になれると考える。 
 
9.4.3 仕掛品在庫の減少傾向の変化について 
図 43 を見てわかるように、ボトルネック工程にたまる仕掛品の数量は仕掛品在庫制限の減少に
従って減少する傾向がある。しかしながら、ボトルネック工程の仕掛品在庫制限が 200 個以下に
削減すると、仕掛品在庫量の減少の傾向はより明らかになった。 
その原因、30 番工程の仕掛品在庫を調べてみて、仕掛品在庫の平均値は 130 前後変動している
ことがわかった。そして、仕掛品在庫制限は 160 個以上になる時、シミュレーションによる仕掛
品在庫への影響はほとんどないと筆者が考える。 
 
9.4.4 シミュレーションの仕掛品在庫と実際在庫の差について 
図 43 の仕掛品在庫制限の改善結果について、調査結果によって、30 番工程の仕掛品在庫は 320
個である。しかし、シミュレーションによって 30 番工程の仕掛品在庫は高くても 150 個を越えて
いないことが気になる。 
この問題について会社にヒアリング調査をした。30 番工程の川下工程の作業時間の変動が大き
いと考え、川下工程の生産に影響しないため、30 番工程は大量な在庫を持つ場合があるが、生産
ラインの仕掛品在庫の統計はやっていないと会社の答えからわかる。 
そして、原因について、本シミュレーションは A 会社生産ラインのサイクルタイムなどのデー
タに基づいて作成した。実際の現場に仕掛品在庫を影響する原因はそれぞれある、設備の調整や、
現場作業員の会議などの情報は手に入れていないので。本研究はサイクルタイムに基づいて行う
ために、シミュレーションの結果は削減の効果を検証できると考える。 
 
9.4.5 サイクルタイムの変動について 
図 45 をみて、仕掛品在庫制限を 40 個にするとき、生産ラインのサイクルタイムは急激に上昇
した結果がわかる。 
その原因について、仕掛品在庫は生産ラインのバッファとなり、生産ラインの変動を吸収する
機能がある。一回あたりの生産量は 40 になり、在庫制限は 40 個にする場合、川下工程の一回の
生産が終っていない時、工程間の仕掛品在庫は制限値に達して、川上工程は停止状態になる、な
お、川上工程より川下工程の生産が速く完成する時、欠品が発生する。 
 
9.5 仕掛品在庫制限による改善の効果の分析 
9.5.1 在庫の変化について 
今回のシミュレーションによって、仕掛品在庫制限の設置によって、ボトルネック工程と生産
ライン全体の仕掛品在庫が減少した傾向が明らかになった。次にその変化を詳しく説明する。 
A 社のボトルネック工程と生産ラインに過剰仕掛品在庫が存在することが前述で述べた。その
原因、A 社はプッシュ生産方式であり、川上工程は川下工程の生産ペースを合わせず、自分の工
程に材料がある限り生産を行う。なので、川上工程の生産速度が速いか、川下工程が何等かの原
因により生産が止まるか、両工程の間に仕掛品が貯まることになる。 
そして、在庫制限による改善方案とは、サイクルタイムが速い工程の作り過ぎを防ぎ、たまる
仕掛品在庫は制限値に達すると、川上工程の生産をすぐに停止することである。最終的に、工程
の作り過ぎによる過剰在庫の問題が改善することができる。 
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仕掛品在庫は川下工程の生産需要の変動の緩衝在庫として、川下工程で穏やかな生産能力の保
証である。しかし、仕掛品在庫は不自然に増加して、制限値に達するのは、生産ラインのどこに
問題が発生する証しである。 
仕掛品在庫制限の改善策を実施する会社として、在庫制限の設置は改善方案の一つであること
を認識する必要である。仕掛品在庫は頻繁に制限値に達すれば、さらに問題を調べる必要がある。 
 
9.5.2 サイクルタイムの変化について 
シミュレーションの結果を見てみると（図 44 参照）、在庫制限をロットサイズの 2 倍にするま
でに、サイクルタイムの変化はあんまり見えないとわかる。 
その原因について、もとの生産ラインに仕掛品在庫とは、生産ラインの生産能力（サイクルタ
イム）を保証する緩衝在庫と比べて大幅に上回り、無駄在庫は非常に高いので、在庫量を減らし
てもサイクルタイムは変化していない。 
そして、今後自動車部品メーカーの現場改善を実施する場合、在庫削減の効果を観測しながら、
サイクルタイムも重要な指標として考える必要がある。 
9.6 ロットサイズの減少による改善の効果の分析 
9.6.1 在庫の変化について 
ロットサイズ減少の方案をシミュレーションして、明らかな効果が見える。その原因について、
ロットサイズを減少したら、工程間の仕掛品の最小運搬単位が小さくなり、より低い仕掛品在庫
で同じ生産能力で生産する可能である（図 47 参照）。ロットサイズが 40 個を 20 個に減少すれば、
平均仕掛品在庫は安全在庫以上の分より半分削減した効果が分かる。 
表 14 を見てみると、シミュレーションの結果と図 48 の試算が一致した結果が分かる。 
 
図 47 ロットサイズの改善と仕掛品在庫の変化 
 
しかし、ロットサイズの減少とともに、当然運搬作業の回数の増加につながる。中国自動車産
業のメーカーとして、特に中小メーカーは、人件費の削減は非常に重要な課題になるので、在庫
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の購入費の削減と人件費の増やしの間に、一番コストの低いロットサイズの方案を考えるとは必
要になる。 
 
9.6.2 サイクルタイムの変化について 
 在庫制限の改善と異なり、ロットサイズの改善によるサイクルタイムの変化は上昇傾向が見え
る（図 46 参照）。その原因について、Wallace J.Hopp, Mark L.Spearman は「Factory Physics」で作業
時間に変動があり、多数の変動性が集合して、パッチで加工すれば、変動性が小さくなると述べ
た。つまり、ロットサイズが小さくするとき、作業時間の変動性は生産能力への影響が大きくな
る。極端の場合、ロットサイズが一個、仕掛品在庫制限が 2 個にする時、川上工程の作業時間の
大きな変動は川下工程の作業を影響することがわかる。 
9.7 本章のまとめ 
仕掛品在庫の削減により、資材の購入費を抑える効果がある。会社のキャシュフローの面にと
っては非常に魅力的な改善効果である。本研究は中国の自動車部品メーカーの現状に基づき、生
産現場の現有である生産体制を大きく影響しない前提として、二つの改善方案を検討した。中国
の自動車部品産業、特に中小部品メーカーの管理技術とコストを考慮した上、非常に効果的な改
善策と考える。 
第十章 おわりに 
10.1 結論 
本研究は中国の自動車産業メーカーを対象に生産における仕掛品在庫の削減に関する改善策に
ついて検討を行った。 
現場に存在する問題を確定するため、筆者は中国の自動車部品メーカーに対して現場調査を行
った。現場調査に基づき、バリュー・ストリーム・マップを作成し、生産現場における問題点を
抽出し、完成品と仕掛品が過剰在庫となっている問題を明らかにした。 
そして、仕掛品在庫量を削減する方策として在庫量の制限とロットサイズの削減の 2 つの改善
案を提案した。また、この改善策の効果についてシミュレーションを用いて検証した。その結果、
2 つの改善策はいずれも仕掛品在庫量の削減に効果があることが分かった。 
10.2 今後の課題 
生産ラインの仕掛品在庫はバッファ在庫の機能があるので、極端に削減すると、生産能力の損
ないとつながる。生産ラインに最適な仕掛品在庫についての検討は必要である。 
なお、今回の調査は作業時間を中心に行った。生産ラインの仕掛品在庫を影響する他のそれぞ
れの要素について詳しく調査して検討を行って行く必要がある。 
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